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RESUMEN. El proyecto de investigacion consiste en el disefio y construccidn de un proto-
tipo de un sistema de seguimiento solar de dos ejes, el cual se basa en la automatizacién
mediante un software de programacion Arduino IDE con fotorresistores para posiciona-
miento del médulo fotovoltaico, con el fin de optimizar la captacién de radiacién solar.
Elresultado del desarrollo de la prueba experimental ha permitido concluir que la mayor
generacion de energia se ha logrado usando un sensor ACS712, con el que se obtuvieron
mediciones de mayor radiacién solar entre las 10:00 a. m. y las 5:00 p. m. Asimismo,
entre las 11:45 a. m. y la 1:00 p. m., se produce una corriente que oscila entre 0,60 A
y 0,62 A lograndose el rendimiento éptimo. Con el sistema de posicidn fija se alcanza
0,60 A a las 10:45 a. m. y se mantiene constante entre 0,60 Ay 0,62 A hasta la 1:45 p.
m. La potencia promedio obtenida para el panel en posicion fija es de 5,37 W durante 7
horas, mientras que al aplicar el sistema de seguimiento solar se alcanzé 6,1 W, con lo
que se produce un incremento del 13,67 %.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A CONTROL AND TRACKING SYSTEM
BASED ON SERVOMOTORS T0 OPTIMIZE THE ANGLE OF INCIDENCE
OF SOLAR RADIATION

ABSTRACT. The research project consists of the design and construction of a prototype
of a two-axis solar tracking system, which is based on automation using Arduino IDE
programming software with photoresistors for positioning the photovoltaic module,
in order to optimize the capture of solar radiation. The result of the development of
the experimental test has allowed concluding that the greatest power generation has
been achieved by using an ACS712 sensor, achieving measurements of greater solar
radiation between 10:00 a. m. and 5:00 p. m. of the day. Likewise, between 11:45 a. m.
and 1:00 p. m. a currentis produced that oscillates between 0,60 Aand 0,62 A, achieving
optimal performance and with the fixed position system 0,60 Ais reached at 10:45a. m.
and it remains constant between 0,60 A and 0,62 A until 1:45 p. m. The average power
obtained for the panelin a fixed position is 5,37 watts for 7 hours, while when applying
the solar tracking system 6,1 watts were reached, producing an increase of 13,67 %.

KEYWORDS: solar energy / energy conversion / photoresistors / solar panels /
servomechanisms / control systems
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INTRODUCCION

La energia solar es una excelente fuente alternativa comparada con las diferentes ener-
gias eléctricas existentes; ademas, es un recurso que estd disponible en abundanciay es
considerada como energia verde y gratuita (Chakraborty et al., 2015). El uso de energias,
su agotamiento y la contaminacion por los combustibles fésiles y termonucleares, asi
como la demanda creciente de energia durante los ultimos anos, han incentivado a los
investigadores a desarrollar nuevas tecnologias con el fin de producir fuentes limpias y
renovables, como la energia solar o edlica, consideradas energias inagotables y acce-
sibles. La energia solar no contamina; su fuente es abundante, gratuita e inagotable; y
requiere de un minimo mantenimiento durante su etapa de funcionamiento. Por ello, la
energia solar producida es considerada como la electricidad mas limpia comparada con
otras energias no renovables (Mansouri et al., 2018). En general, las diversas energias
renovables tienen un bajo impacto ambiental, pero cuentan con una gran capacidad para
generar trabajo y estan distribuidas en diversos ambitos geograficos para su explota-
cién (Valencia et al., 2015). De acuerdo con Dalmazzo-Bermejo et al. (2017), una de las
ventajas y beneficios de las energias renovables, como la energia solar, es que se carac-
terizan por brindar seguridad energética contribuyendo al crecimiento socioeconémicoy
al cuidado del medioambiente. Sin embargo, existen diversos obstaculos que dificultan la
implementacion de la energia solar, como las normas regulatorias y aspectos de indole
econdmica, tecnoldgica y técnica.

A nivel mundial, se estima que mds del 80 % de la demanda de energia proviene
del uso de combustibles fdsiles, considerados como energias no renovables. En
Latinoamérica, incluyendo el Perd, dicha demanda se estima en un 74 % (Barragan et
al., 2019). Estos datos reflejan que la gran mayoria de la poblacion estd acostumbrada
al uso de combustibles fdsiles, lo cual podria considerarse como una desventaja para
la expansion e implementacion de las fuentes de energia renovable. Sin embargo, en la
actualidad, es cada vez mds creciente el interés por la preservacion del medioambiente,
lo cual supondria que el 26 % de América Latina podria impulsar el uso de energias
renovables.

Un estudio realizado por Qamar (2019) para implementar un proyecto solar en
Pakistan indica que existen lugares donde la radiacién solar dura entre 8 a 9 horas al
dia, lo que significa un potencial energético de 2,9 millones de megavatios anuales. Este
proyecto consistia en crear un prototipo de seguimiento solar que minimice el angulo de
incidencia y logre la posicién del panel para obtener la maxima irradiacién, de manera
que se produzca un rendimiento 6ptimo; esto contribuiria enormemente a la falta de
energia y escasez en las ciudades de Pakistan; asimismo, implicaria un aumento en un
5 % de la oferta de energia.
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El presente estudio de investigacion consiste en el disefio y construccién de un
sistema de controly seguimiento de servomotores para optimizar el angulo de incidencia
de la radiacion solar. Esta orientado teniendo en cuenta principalmente dos aspectos:
los costos del diseno del prototipo y los aspectos de indole cultural. Para el disefio del
prototipo, se utilizan materiales y herramientas de facil accesibilidad, lo mismo que los
programas, con lo cual se trata de mostrar de manera simplificada la funcionalidad
del prototipo, al igual que su eficiencia y eficacia. Esta experiencia puede ser util para
los técnicos profesionales con el fin de que puedan disefar y crear un propio prototipo
con el objeto de aprovechar los beneficios de la energia eléctrica para uso doméstico
o personal. Igualmente, el disefo a gran escala puede generar un impacto econémico
positivo por el acceso a una energia inagotable, que reduce los costos de la obtencidén
de fuentes agotables. Sin embargo, una de las desventajas de crear prototipos alternos
para la produccion de energia con fuentes renovables a gran escala es que implica una
alta inversion, pero a largo plazo genera ahorros e incluso mayores niveles de produc-
cion y almacenamiento de energia verde.

Como se ha indicado, los mayores costos en este prototipo se realizan durante la
etapa de instalacion, pero su versatilidad para adaptarse a cualquier lugar con presencia
de una radiacion prolongada durante el dia es una gran ventaja, no solo por la disponibi-
lidad abundante y gratuita del recurso, sino por su menor costo de conectividad. Segun
Valencia et al. (2015), la estrategia de politicas energéticas respecto al uso de este tipo
de energia en América Latina y el Caribe se enfrenta a la alta inversidn inicial, lo que
en principio la hace menos competitiva; por ello, en muchos paises se recurre al apoyo
financiero de la entidad gubernamental para fomentar su implementacion y participa-
cion. Asimismo, la inversion inicial dependerd en gran medida de la tecnologia empleada
para disenar el prototipo, de la politica regulatoria de mercado con tarifas adecuadas
para su uso y de la disponibilidad sostenible de materias y herramientas para la insta-
lacién. Por ejemplo, en Brasil, algunos bancos facilitan financiamiento con tasas entre el
5,5yel 10 % parala compra de materiales y herramientas (Guaita-Pradas & Blasco-Ruiz,
2020). Actualmente, la mayoria de los paises mantienen politicas energéticas orientadas
a promover el aprovechamiento de las fuentes de energia renovables como la solar,
contribuyendo de esta manera a la economia de las personas (Talamon et al., 2019).

Por otra parte, hoy en dia, existe una cultura en la que predomina la importancia de
la preservacion y cuidado del medioambiente, asi como del uso de energias renovables
en sustitucion de las energias tradicionales, sin perder sus ventajas competitivas relacio-
nadas con su eficiencia en el servicio ofrecido. Por lo tanto, se debe impulsar una cultura
ecoldgica entre la poblacidn, en especial, en cuanto al uso de este tipo de prototipos con
soluciones alternas y con mejores beneficios; de esta manera, se podrian crear prototipos
similares y al mismo tiempo ensenar el sistema de funcionamiento completo para que
pueda ser replicado en el Per, en los lugares donde las condiciones técnicas y naturales
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sean factibles. La aplicacién de este tipo de tecnologia seria muy util en comunidades
rurales en donde es dificil el acceso a una red eléctrica nacional (Valencia et al., 2015);
por ello, con este proyecto del diseno de un prototipo presentado, se pretende contribuir a
cubrir las necesidades de la fuente de energia de las diferentes comunidades del ambito
nacional. Durante las ultimas décadas, ha sido notorio el aumento de la electrificacion
en zonas rurales en el pais, que ha pasado de un 8 % en el afo 1993 al 29,5 % en el 2007,
y alcanzé el 78 % en el 2015 (Feron & Cordero, 2018). Sin embargo, existe un 22 % de la
poblacién que no tiene acceso a la energia eléctrica, mientras que el disefio e instalacién
de este tipo de prototipos es factible y podria ayudar en la generacidn de electricidad.

Por otra parte, segun Rivera et al. (2016), en las ciudades del Peru se encuentran
contaminantes debido a los altos niveles de emision de didxido de carbono provenientes
principalmente del parque automotory las industrias, entre ellas, las fuentes de energia,
que representan mas del 60 %. En cambio, la generacidn de la energia solar, con una
minima participacion, supone el 0,04 % del total de las diversas fuentes energéticas; sin
embargo, en todo el pais se dispone en abundancia de este recurso natural, que muy bien
podria ser aprovechado en los diferentes lugares del Peru donde se tienen niveles de
radiacién solar suficientes para la generacion de la energia eléctrica.

Cabe indicar que, en un sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a los
hogares, la instalacion de un sistema con una celda solar supondria por lo menos cuatro
veces el tamano del proyecto desarrollado, lo que representaria aproximadamente el
10 % del consumo de energia de un hogar (Rivera et al., 2016). Desde el punto de vista
técnico, econdmico, ambiental y social, este proyecto traeria grandes ventajas para el
uso y aprovechamiento de energias renovables en sustitucion de las energias no reno-
vables. En el presente estudio de investigacidn, se describe un disefio de servomotores
con el fin de optimizar el dngulo de captacion de la energia solar en un prototipo de
panel solar; los servomotores constan de dos ejes, vertical y horizontal, que se mueven
siguiendo la direccion del sol hasta ubicarse en la posicion mas efectiva para captar la
mayor intensidad de luz que sera convertida en energia.

METODOLOGIA Y DISENO DEL PROTOTIPO

Teniendo en cuenta las diversas fuentes de energia utilizadas en el Peru y, en particular,
con el fin de aprovechar mejor la energia solar, en la presente investigacién se formula
la siguiente pregunta: jes posible mejorar el rendimiento de conversidn de energia de
un panel solar a través de servomotores, con el fin de sustituir el uso de combustibles
fésiles? A partir de esta hipotesis se lleva a cabo esta investigacion haciendo uso del
método cientifico. La aplicacién de servomotores para ajustar la posicion angular de los
paneles solares optimizara su eficiencia en la conversién de energia, lo que se validara
con el diseno y fabricacion de un prototipo de un seguidor solar instalado en un panel
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fotovoltaico para la optimizacién de la conversidn de energia a través del uso de servo-
motores. Para la implementacion de un control automatico que dirija el panel solar hacia
la posicion real del sol, se utilizan herramientas como microcontroladores (Arduino),
sensores de luz, servomotores y un software de programacion Arduino IDE, donde se
incorpora el algoritmo de programacion (EL Hammoumi et al., 2018). El funcionamiento
del mddulo fijo radica en colocar el panel a 0 grados en posicidn al norte usando una
brujulay, con un goniémetro, se ubica el médulo fijo a 12 grados respecto de la horizontal
para que quede normal al plano determinado por la trayectoria solar. La corriente de
cortocircuito del panel solar es medida mediante el sensor ACS712 y su programacién
en el software Arduino.

Para el disefo y la fabricacién del prototipo de un sistema de control y seguimiento
basado en servomotores para optimizar el angulo de incidencia de la radiacion solar, se
puede apreciar en la tabla 1 los materiales utilizados, asi como las funciones de cada
componente.

Tabla 1

Materiales utilizados en el diseno del prototipo y sus funciones

Material Funcién

Sensor fotorresistor Es el encargado de modificar su resistencia al poder medir
la variacion de la intensidad y cantidad de luz.

Sensor ACS712 Es un sensor que mide la corriente de cortocircuito al
programarse en Arduino, y permite medir la corriente que
fluye del panel al controlador.

Panel solar Es el componente que usa la energia solar para conver-
tirla en electricidad. Funciona con un voltaje constante de
11,2 V con maxima potencia de 5 W, peso de 750 gramos
y medidas de 262 x 191 mm.

Servomotor Es un motor eléctrico que permite regular y controlar
su velocidad y posicién mediante programacion. Para la
experimentacion se usan 2 servomotores modelo SG5010
con torque de 6,5 kg-cm.

Microcontrolador Arduino Controla el funcionamiento de una tarea determinada
mediante un circuito integrado.

Resistencias Es una medida que se opone al flujo de carga eléctrica; se
usan resistencias de 10K (0,25 W).

Placa de pruebas Es un tablero con conexiones eléctricas que permite
conectar componentes que ayuden a un microcontrolador.

En el disefo del prototipo experimental se implementa un control automatico a
base de sensores de luz para mantener la posicién ideal del panel solar, con el fin de

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022



Disenoy construccion de un sistema de control y seguimiento basado en servomotores

maximizar su rendimiento. La energia recolectada es calculada y se comprueba la hipd-
tesis validando si este tipo de sistema es mas eficiente que un sistema tradicional de un
eje con movimiento basado en la hora del dia (Chakraborty et al., 2015).

En primer lugar, para el prototipo experimental se emplea una tabla de madera
donde se fija el panel solar, y se colocan los cuatro fotorresistores en cada esquina para
determinar la posicidn del panel. Las cuatro esquinas se etiquetan con las siguientes
denominaciones: superior derecha, superior izquierda, inferior derecha e inferior
izquierda, respectivamente. Después, se suelda una resistencia de 10K en cada foto-
rresistor y se conecta cada uno mediante cables; se recomienda el uso de cables de
diferentes colores para indicar los polos positivo y negativo. Luego se suelda un cable
entre cada resistencia y fotorresistor para conectar este ultimo con el Arduino, de manera
que se pueda incluir el cédigo leido por los fotorresistores con el fin de identificar y regis-
trar las diferentes mediciones de cada fotorresistor (véase la figura 1). A continuacion,
se ensamblan los servomotores de modo que puedan quedar en posicién de movimiento
verticaly horizontal. De la misma forma, se conectan los servomotores (que funcionaran
de forma directa) a la placa Arduino y, para medir la corriente, se incorpora el sensor
ACS712 a un polo del cableado del panel solar, ya sea al positivo o negativo. En esta
etapa, es necesario incluir un foco o bateria externa para comprobar el funcionamiento
del panel y lograr el paso regular de la electricidad. Finalmente, el sensor se conecta al
Arduino y se digita el codigo para que pueda leer la intensidad de la corriente.

El funcionamiento del sistema de seguimiento solar consiste en mantener el panel
solar en posicion perpendicular al sol a través un servomotor vertical y otro horizontal.
En este sentido, se utilizan cuatro fotorresistores para determinar en qué direccién debe
orientarse el panel; para lograr este objetivo, se debe realizar una programacion con los
sensores, que consiste en hallar una diferencia entre las medidas de los fotorresistores
para determinar el movimiento con el que los servomotores deben orientar el panel.
Para el servomotor vertical, se calcula el promedio entre la medida del sensor superior
derecho e izquierdo, y se compara con el promedio de los sensores inferior izquierdo
y derecho, cuya diferencia es la que determinara en qué direccién se debe orientar el
panel. La misma ldgica se utiliza para el servomotor horizontal, pero en este caso se
comparan las medidas de los sensores laterales, es decir, el promedio de los sensores
superior izquierdo e inferior izquierdo con el promedio del superior derecho e inferior
derecho; igualmente, la corriente de cortocircuito es medida con el sensor ACS712; de
esta manera, se hace una comparacién entre ambos sistemas instalados respecto a la
medicién de la corriente obtenida.

Respecto a las conexiones del sistema, las lecturas de los fotorresistores se
obtienen a través de las entradas analdgicas de 0 al 3y del sensor ASC712 en la entrada
5 del Arduino 1. Luego se envian sefales a los servomotores horizontal y vertical a través
de las salidas digitales 9 y 10, respectivamente. Asimismo, tanto los servomotores como
el sensor ASC712 requieren de una fuente de energia proveniente del mismo Arduino,
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que es de 5V, asi como sus respectivas conexiones a tierra (GND). A continuacidn, la
figura 1 presenta un esquema de las conexiones realizadas en el experimento y la figura
2 muestra el disefo del prototipo.

Figura 1

Esquema de componentes y conexiones del diseno
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Figura 2

Diseno del prototipo de un sistema de control y seguimiento mediante servomotores
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RESULTADO Y DISCUSION

El resultado del desarrollo de la prueba experimental ha validado la hipdtesis de
la pregunta de investigacion. El sistema de prototipo presentado es el experimento
adecuadoy 6ptimo que nos lleva a afirmar que la mayor generacion de energia se detecta
mediante un sensor ACS712, donde el amperaje de mediciones obtenidas alcanza la
mayor radiacién del sol durante las horas de 10:00 a. m. hasta las 5:00 p. m. En la tabla 2
se presentan los resultados de las mediciones realizadas de la intensidad de la corriente
tanto del médulo fijo de referencia, orientado hacia el norte con un angulo respecto del
plano horizontal de 12 grados, como del sistema de seguimiento solar.

Tabla 2

Determinacion del tiempo de medicidn de la intensidad de corriente cada 15 minutos

Tiempo Posicién fija (A) Seguidor solar (A)

(hora)

10:00 0,43 0,52
10:15 0,45 0,56
10:30 0,50 0,58
10:45 0,52 0,60
11:00 0,56 0,61
11:15 0,58 0,61
11:30 0,59 0,62
11:45 0,60 0,61
12:00 0,62 0,62
12:15 0,61 0,62
12:30 0,61 0,61
12:45 0,60 0,62
1:00 0,60 0,62
1:15 0,58 0,61
1:30 0,55 0,62
1:45 0,50 0,60
2:00 0,46 0,58
2:15 0,43 0,55
2:30 0,40 0,53
2:45 0,39 0,51
3:00 0,37 0,47
315 0,34 0,43
3:30 0,30 0,38

Ingenieria Industrial, edicion especial/2022 133



134

A. Sotomayor Cabrera, D. A. Bravo Pachas, A. Puch Arancibia

3:45 0,26 0,34
4:00 0,23 0,29
4:15 0,21 0,24
4:30 0,17 0,20
4:45 0,15 0,17
5:00 0,10 013

Igualmente, en la figura 3, se puede apreciar la tendencia de la curva, donde el
nivel de intensidad de corriente del panel en posicion fija y el seguidor solar alcanzan los
valores mas altos de radiacién solar aproximadamente a partir de las 11:00 a. m. hasta
las 2:00 p. m,, lo que refuerza la validez del prototipo disenado.

Figura 3

Nivel de intensidad de corriente por hora del panel en posicion fija y del sequidor solar

i

Intensidad de Corriente (A)
[w=]
I

=== Posicion fija (A) ===Sepuidor solar [A)

En latabla 3, se puede observar que entre las 11:45 a. m. y la 1:00 p. m. se produce
una corriente que oscila entre 0,60 Ay 0,62 A alcanzando el mejor rendimiento posible;
luego se inicia una caida constante durante las préximas horas; a diferencia del
sistema de posicion fija, con el sistema propuesto se llegaa 0,6 Aalas 10:45a.m., y la
corriente se mantiene constante entre 0,60 Ay 0,62 A hasta la 1:45 p. m. Para calcular
la potencia en vatios, se utiliza la férmula P =V x | con la que se obtienen valores rele-
vantes para distintas horas, utilizando un promedio de amperaje para cada horay con
un voltaje constante de 11,2 V. Para el panel en posicion fija, se obtuvo una potencia
promedio de 5,37 W a lo largo de las 7 horas, mientras que al aplicar el sistema de
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seguimiento solar se obtiene una potencia promedio de 6,1 W; es decir, la cantidad de
potencia obtenida se incrementé en un 13,67 %. En la tabla 4, se presenta el calculo
de la potencia consumida por el médulo con seguimiento solar, utilizando durante el
experimento una fuente de alimentacién externa. La potencia promedio obtenida por el
madulo con seguimiento solar resulta mayor a pesar de estar afectada por el consumo
de los componentes del sistema.

Tabla 3

Calculo de la potencia y comparacion entre panel en posicion fija y el sequidor solar

Amperaje promedio (A) Potencia (W)
Tiempo (hora) Posicion Seguidor Posicion fija Seguidor solar
fija solar
10:00-10:59 0,48 0,57 5,70 6,78
11:00-11:59 0,58 0,61 6,99 7,35
12:00-12:59 0,61 0,62 7,32 7,41
1:00-1:59 0,56 0,61 6,69 7,35
2:00-2:59 0,42 0,54 5,04 6,51
3:00-3:59 0,32 0,41 3,81 4,86
4:00-5:00 0,17 0,21 2,06 2,47

Tabla 4

Potencia consumida por médulo con seguimiento solar

Voltaje (V) Consumo (A) Consumo (W)
Arduino 5 0,046 0,23
Servo horizontal 5 0,200 1,00
Servo vertical 5 0,200 1,00
2,23

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. El desarrollo del disefo de un prototipo para la optimizacién del rendimiento
de paneles solares permite concluir que es posible lograr grandes ventajas y
beneficios, principalmente tecnolégicos, como el ahorro de energia, la reduc-
cion de la contaminacion y la optimizacion de celdas solares, entre otros.

. Para la realizaciéon de nuevos prototipos, se recomienda tomar en cuenta el
peso de los materiales con el fin de establecer la potencia requerida de los
servomotores, asi como para la construccién del mismo, con el fin de alcanzar
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un peso balanceado. Se debe considerar alguna variable adicional al funciona-
miento del sistema para contribuir al rendimiento del prototipo.

El resultado del experimento con un sensor ACS712 permite obtener medi-
ciones de mayor radiacion solar entre las 10:00 a. m. y las 5:00 p. m. En el caso
del sistema de posicion fija, entre las 11:45 a. m. y la 1:00 p. m., la corriente
oscila entre 0,60 Ay 0,62 A alcanzando el mejor rendimiento, mientras que con
el mdédulo con seguimiento solar se llega a 0,60 A a las 10:45 a. m., mantenién-
dose constante entre 0,60 Ay 0,62 A hasta la 1:45 p. m. La potencia obtenida, en
promedio, para el panel en posicion fija es de 5,37 W en un tiempo de 7 horas;
en cambio, al aplicar el sistema de seguimiento solar, se alcanz6 6,1 W, produ-
ciéndose un incremento del 13,67 %.

Esimportante fomentareldesarrollo de proyectos de estaindole, que optimicen
el uso de energias renovables, para contribuir a la cultura de responsabilidad
humana en el aprovechamiento de energias limpias (en comparacién con el
uso y agotamiento de combustibles fésiles) y la necesidad de reducir la conta-
minacion ambiental.

Finalmente, se recomienda para futuras investigaciones considerar la variable
nubosidad en la programacion del sistema, ya que influye en el nivel de radia-
cién solar sobre el panel, asi como alguna otra condicién meteoroldgica que
se presente. El disefio propuesto se puede adaptar ajustando la posicién con
relacién a la nubosidad para conseguir captar mayor radiacién solar.
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